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Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren und Vorrichtung zur Informationsubertragung uber Stromversorgungsleitungen 
@ Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und System zur 

schnellen und storungsfreten Datenkommunikation iiber 

Energieversorgungsnetze auf beliebigen Spannungsebe- 

nen. Die kombinierte Wirkung von Storungen durch Si- 

gnalverzerrung, frequenzselektive Signalabschwachung 

oder -verrauschung und durch Impulsstorungen wird 

durch Verwendung eines MCM-Mehrtragermodulations- 

verfahrens reduziert. Durch Kombination des MCM-Ver- 

fahrens mit einem speziell adaptierten Interieaver (Daten- 

Verwiirfler) und einer Fehlerschutzkodierung konnen die 
, Fehlerraten drastisch reduziert und die Obertragungsge- 
( schwindigkeiten deuttich uber 2 kbit/s erhoht werden. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Daten- 
kommunikation iiber Stromleitungen auf Nieder-, Mittel- 
und Hochspannungsebene. Sie geht aus von einem Verfah- 
ren und System zur Datenubertragung iiber ein Stromversor- 
gungsnetz nach dem Oberbegriff des ersten und sechsten 
Anspruchs. 

Stand der Technik 

Die Erfindung hat ein Verfahren und eine Vorrichtung fur 
eine schnelle und zuverlassige Informationsiibertragung 
iiber Stromverteilungsnetze beliebiger Spannungsebenen 
zum Gegenstand. Die Verwendung dieser bestehenden 
Netze zur Datenkommunikation ist von groBer wirtschaftli- 
cher Bedeutung. Elektrizitatsversorgungsuntemehmen 
mochten ohne Neuinstallation von Leitungen bei spiels weise 
Einrichtungen des Stromverteilungsnetzes abfragen und 
fernbedienen oder durch Fernabfragen und -steuerungen bei 
Endverbrauchem die Auslastung des Netzes optimieren. 
Auch konnen bestehende Leitungen als Nachrichtenkanale 
verwendet oder Dritten angeboten werden. Haupthindemis 
fur derartige Anwendungen ist jedoch die Tatsache, daB 
Strom- bzw. Energieversorgungsnetze als Kommunikations- 
kanal sehr schlechte Ubertragungseigenschaften besitzen 
und starken, unvermeidlichen elektromagnetischen Storun- 
gen ausgesetzt sind. 

Die Erfindung nimmt auf einen Stand der Technik Bezug, 
wie er z. B. aus der europaischen Patentschrift EP 0 238 813 
Bl bekannt ist. Darin wird ein Verfahren zur Dateniibermitt- 
lung iiber Stromversorgungsleitungen offengelegt, das spe- 
ziell die zeit- und frequenzselektiven Schwunderscheinun- 
gen des Ubertragungskanals bekampft. Zu diesem Zweck 
wird die Information mehrfach iibermittelt, indem identi- 
sche Informauonseinheiten bzw. Symbole bzw. Bitworte 
durch Replikation erzeugt und mit hinreichendem Zeitab- 
stand auf unterschiedlichen Tragerfrequenzen iibertragen 
werden. Dabei wird immer nur auf einer einzigen, pseudo- 
zufallig variierenden Tragerfrequenz in einem "frequency 
hopping" bzw. FH- Verfahren gesendet. Die lYagerfrequenz- 
modulation geschieht vorzugsweise mit einem ebenfalls be- 
kannten "phase shift keying" bzw. PSK- bzw. Phasenumta- 
stungs- Verfahren oder "binary phase shift keying" bzw. 
BPS K- Verfahren. Zusatzlich konnen iibertragungsbedingte 
Symbolverfalschungen mittels einer Fehlerschutzkodierung 
korrigiert werden. Die Kodierung erfolgt vorzugsweise mit 
einem aus der Literatur bekannten sogenannten "forward er- 
ror correction code". 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist u. a. die einge- 
schrankte Ubermittlungsgeschwindigkeit bzw. Bitrate auf- 
grund des FH-Verfahrens. Generell konnen herkommliche 
Verfahren Ubermittlungsfehler, die durch Kombinationen 
typischer Storungen auf der Leitung verursacht werden, 
nicht zuverlassig vermeiden. Beispielsweise kann ein per- 
manenter schmalbandiger Storer die Ubertragung eines er- 
sten Symbols auf der entsprechenden Tragerfrequenz vollig 
verrauschen und eine Impulsstdrung die Ubertragung des 
dupUzierten Symbols trotz Verwendung einer anderen Tra- 
gerfrequenz verunmoglichen. 

GemaB des U.S. Pat No. 5,185,591 ist es dariiberhinaus 
Stand der Technik, zur Datenkommunikation iiber Strom- 
versorgungsleitungen die identisch replizierte Information 
gleichzeitig uber mehrere Tragerfrequenzen zu senden. Auf 
diese Weise sollen destruktive Interferenzen durch stehende 
Wellen auf der Leitung fiir die verschiedenen Obertragungs- 
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frequenzen so verteilt werden, daB an jedem Punkt der Lei- 
tung eine hinreichende Signalstarke empfangen werden 
kann. Zur Tragermodulation werden das PSK- Verfahren, ein 
sogenanntes "frequency shift keying" oder FSK- bzw. Fre- 
5 quenzumtastungs- Verfahren oder ein "on/off key modulati- 
on"- Verfahren vorgeschlagen. Die auBerst geringe Bitrate 
von typisch < 100 Bits pro Sekunde (bits/s) macht aber diese 
Form der Mehrfachubertragung ganzlich unattraktiv. 

Aus dem U.S. Pat. No. 4,577,333 ist femer ein Daten- 
10 ubertragungssystem fur Kanale mit starken elektromagneti- 
schen Storungen wie z. B. Stromverteilungsleitungen be- 
kannt. Zur Verbesserung des FSK-, PSK- oder eines soge- 
nannten "amplitude shift keying" bzw. ASK- bzw. Ampiitu- 
denumtastungs-Verfahrens wird ein "composite shift key- 
is ing" bzw. CSK-Modulationsverfahren vorgeschlagen. Dabei 
ordnet man den Bitwerten 0 und 1 zwei Frequenzen zu und 
bestatigt die Aussendung einer der beiden Frequenzen durch 
eine begleitende dritte Frequenz. Diese Redundanz in Kom- 
bination mit Datenblock-Uberrnittiungsprotokollen wird zur 
20 Fehlererkennung und -korrektur eingesetzt. Offensichtlich 
begrenzt hier die Einschrankung auf nur drei fixierte Trager- 
frequenzen die Verfiigbarkeit und die Zuverlassigkeit bzw. 
Ubertragungskapazitat der Stromleitung als Nachrichtenka- 
nal erheblich. 

25 Verfahren fur eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation auf 
Hochspannungsleitungen wurden z. B. in "IEEE guide for 
power-line carrier applications" (Autor: Power System 
Communications Committee of the IEEE) vom Institute of 
Electrical and Electronical Engineering, New York (1981) 

30 unter der Berichtsnummer ANSI/IEEE Std 643-1980 verof- 
fentlicht. Bei Punkt-zu-Punkt Kommunikation kann das 
Ubermittlungssystem an die Gegebenheiten des Kanals an- 
gepafit werden, aber die Flexibility ist entsprechend einge- 
schrankt. 

35 Ein spezielles Mehrtragermodulationsverfahren ist z. B. 
aus J. A. Bingham, "Multicarrier Modulation for Data 
Transmission: An Idea whose Time Has Come", IEEE Com- 
munications Magazine Vol. 28, Mai 1990, unter dem Namen 
"multicarrier modulation"- bzw. MCM- Verfahren bekannt. 

40 Es werden die Daten parallel mit hoher Gesamtiibertra- 
gungsrate auf mehreren Subbandern verschiedener Trager- 
frequenz gesendet. MCM ist robust gegen sogenannte "in- 
tersymbol interference" bzw. Signalverzerrungen und gegen 
schmalbandigc Storer, jedoch nicht gegen Impulsstorungen. 

45 Bisher wird MCM fiir Telefonmodems oder fur nichtlei- 
tungsgebundene Nachrichtenkanale wie z. B. digitalen Sa- 
telliten-Rundfunk und Mobilfunk verwendet. 

Die Storanfalligkeit digitaler Ubertragungssysteme kann 
ferner durch "Interleaving", d. h. Verwiirfelung der zu sen- 

50 denden Daten, in Kombination mit Fehlerkorrektur verbes- 
sert werden. In der empfangsseitig rekonstruierten Informa- 
tion sind Ubertragungsfehler dann so weit verstreut, daB sie 
korrigierbar sind. Eine Ubersicht iiber solche Verfahren fin- 
det sich z. B. in B. Sklar, "Digital Communications", S. 357 

55 ff, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1988. 

Darstellung der Erfindung 

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren und 
60 System zur Informationsubermitdung iiber Stromversor- 
gungsnetze anzugeben, welches eine Nachrichtenverbin- 
dung mit verbesserter Obertragungsqualitat insbesondere 
mit hoher Verfugbarkeit, geringer Fehlerhaufigkeit und 
schneller Datenrate, weitgehend unabhangig von den Uber- 
65 tragungseigenschaften des Netzes und seinen elektromagne- 
tischen Storungen schafft. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 und 6 gelost 
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Kern der Erfindung ist es namlich, eine Mehrtragermodu- 
lationsmethode mit einem speziellen Interleaver zu kombi- 
nieren, wobei der Interleaver die Daten umordnet, um be- 
nachbarte Daten zeitlich zu trennen und dadurch impulsar- 
tige Storungen in Verbindung mit Fehlerschutzkodierung zu 5 
neutralisieren, und der Modulator die Daten auf parallele 
Sendekanale mit mehreren Tragerfrequenzen aufteilt, um 
hohe Datenraten und geringe Empfindlichkeit gegen fre- 
quenzselektive Storungen und Signal verzerrungen zu erzie- 
len. 10 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel stellt schematisch eine 
unidirektionale Nachrichten verbindung iiber eine Stromlei- 
tung zwischen zwei Teilnehrnem dar. 

Drei weitere Ausfuhrungsbeispiele beschreiben einen 
Sender-, Modulator- und Empfangeraufbau zur Implemcn- 15 
tierung des erfindungsgemaBen Dateniibertragungsverfah- 
rens. 

Andere Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspriichen. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, da8 eine sehr 20 
schnelle, aber trotzdem auBerst storunempfindliche Daten- 
ubertragung iiber Stromverteilnetze geschaffen wird. 

Speziell vorteilhaft ist es, daB die fur Stromverteilnetze 
typischen Ubertragungsstorungen auch in ihrer kombinier- 
ten Wirkung weitgehend neutralisierbar sind. 25 

Ein weiterer Vorteil ist in der groBen Unabhangigkeit des 
erfindungsgemaBen Obermitdungsverfahren von den ttber- 
tragungseigenschaften des Stromverteilnetzes zu sehen. Da- 
durch wird Datenkommunikation auf beliebigen Span- 
nungsebenen und unter veranderlichen Konfigurationen und 30 
Betriebszustanden des Netzes mit einer beliebigen Zahl uni- 
oder bidirektionaler Kornmunikationsteilnehmer moglich. 
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Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die schematische Anordnung eines Oberlragungs- 
systems zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens mit einem Sender und einem Empfanger; 40 

Fig. 2 den inneren Aufbau eines Senders gemaB Fig. 1 fur 
eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahrens; 

Fig. 3 den inneren Aufbau eines Modulators fur den Sen- 
der nach Fig. 2; 

Fig. 4 den inneren Aufbau eines Empfangers gemaB Fig. 45 
1 in einer zum Sender gemaB Fig. 2 passenden Ausgestal- 
tung. 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

50 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Zunachst werden typische Storungen auf Stromversor- 
gungsnetzen analysiert und dann anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen dargelcgt, wie die Erfindung die Storeinfliisse auf 55 
die Signaliibertragung weitgehend zu neutralisieren vermag. 

Die Signale werden im Netzwerk frequenz- und zeitselek- 
tiv in Amplitude und Phase verandert und mit zusatzlichen 
Rauschsignalen uberlagert. Daraus resuitieren drei haupt- 
sachliche Storungen: 60 

1. Signalverzerrungen ("intersymbol interference"), 

2. schmalbandige Signalabschwachungen oder 
schmalbandiges Rauschen ("narrow band jammer"), 

3. kurzzeitige, breitbandige Impulsstorungen ("spiky 65 
noise"). 

Die Verzerrungen konnen dazu fiihren, dafi in zeitlicher 



Nahe zueinander ausgesendete Symbole iiberlappen und 
beim Empfang nicht mehr exakt identifizierbar sind. 
Schmalbandige spektrale Signalabsorption kann durch ste- 
hende Wellen aufgrund von Echos, durch Resonanzen o. a. 
hervorgerufen werden. Die in einem schmalen Frequenz- 
band konzentrierten Rauschsignale wirken oft als perma- 
nente Storquelle. Andererseits konnen Impulsstorungen 
kurzzeitig die gesamte Ubertragung in einem breiten Fre- 
quenzband beeintrachtigen, 

Herkommliche Modulationsverfahren miissen auf einem 
derart schlechten Nachrichtenkanal inakzeptable Kompro- 
misse hinsichtlich Datenubertragungs- und Datenfehlerraten 
schlieBen und konnen der hier gestellten Aufgabe nicht ge- 
recht werden. Neben den oben zitierten, langsamen Mehr- 
tragerverfahren wird haufig einfach Frequenzumtastung 
(FSK-Verfahren) verwendet. Der Vorteil von FSK liegt in 
der geringen Komplexitat der Empfangerstruktur wie auch 
in der Immunitat gegen Verzerrungen bei kleinen Daten- 
ubertragungsraten. Allerdings ist FSK sehr empfindlich auf 
schmalbandige Storungen und auf Impulsstorungen. Wei- 
tere Verfahren benutzen Bandspreizmodulation ("direct se- 
quence spread spectrum" oder "frequency hopping spread 
spectrum"). Solche Verfahren sind relativ robust gegenuber 
Verzerrungen und Storungen, konnen jedoch bei vorgegebe- 
ner Bandbreite nur eine vergleichsweise geringe Daten iiber- 
tragungsrate erreichen. 

In der Erfindung wird deshalb erstmals vorgeschlagen, 
das MCM- Verfahren zum Informadonsaustausch iiber Ener- 
gieversorgungsnetze zu verwenden und derart weiterzuent- 
wickeln, daB eine hinreichend storungsfreie Ubertragung 
ohne Verlust an Geschwindigkeit resultiert. 

Beziiglich der detaillierten Funktionsweise des MCM- 
Verfahrens und moglicher Tragermodulationsverfahren 
(FSK, PSK, ASK, usw.) wird hier auf die eingangs zitierten 
Schriften von J. A. Bingham und B. Sklar verwiesen. Ein 
wichtiges Kennzeichen des MCM- Verfahrens ist die Ab- 
nahme von Signalverzerrungen bei konstanter Gesamtda- 
tenrate mit zunehmender Zahl von Tragerfrequenzen bzw. 
Subbandern bzw. Kanalen. Bei mehr Kanalen kann namlich 
die Symbollange erhoht und die Bitrate in jedem Kanal er- 
niedrigt werden, Eine vollige Elimination der Signalverzer- 
rungen ist durch Einfiihrung zeitlicher Schutzintervalle zwi- 
schen der Ubertragung einzelner Symbole moglich. Das 
Schutzintervall kann auch durch einen sogenannten zykli- 
schen Prafix aufgefullt werden, bei dem der letzte Teil eines 
Symbols als Prafix vor das Symbol gestellt wird. Dieses 
Verfahren ist z. B. in J. S. Chow et al., "A Discrete Multitone 
Transceiver System for HDLS Applications", IEEE Journal 
on Selected Areas in Communications, Vol. 9 No. 6, S. 
895-908, August 1991 beschrieben. Auch die Robustheit 
gegenuber schmalbandigen Storungen laBt sich durch eine 
geeignete Fehlerkorrektur verbessern. Jedoch ist MCM per 
se immer noch anfallig auf Impulsstorungen, welche die 
Kommunikation vorubergehend auf mehreren TVagern sto- 
rcn oder sogar zu einem kurzen Untcrbruch der tFbertragung 
auf alien Tragern fiihren. Diese Anfalligkeit kann auf Ko- 
sten der Gesamtubertragungsrate oder mit Hilfe der Fehler- 
schutzkodierung teilweise zuriickgedrangt werden. 

Die Erfindung lost dieses Problem wirkungsvoller auch 
fur hohe Dateniibertragungsraten von 2 kbit/s und dariiber 
dadurch, daB ein neues Interleaving- Verfahren geschaffen 
wird, das so an das MCM- Verfahren adaptiert ist, daB in 
Kombination mit Fehlerschutzkodierung eine Immunitat ge- 
gen alle drei Typen von Storungen erreicht wird. In B. Sklar, 
"Digital Communications", S. 357 ff., wird bei herkomrnli- 
chen Interleavem zwischen Block- undFaltungsinterleavem 
unterschieden. In Blockinterleavern werden Daten spalten- 
weise in eine Matrix eingelesen und zeilenweise wieder aus- 
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gelesen. In Faltungsinterleavem werden Daten durch Ein- 
und Auslesen in Schieberegister unterschiedlicher Lange 
umgruppiert. Der erfindungsgemaBe Interleaver stellt hinge- 
gen einen verallgemeinerten Blockinterleaver dar, in dem 
nach zeilenweiser Auffiillung der Matrix die Zeilen ver- 
tauscht und erst dann die Spalten ausgelesen werden. In den 
Ausfuhrungsbeispielen wird die genaue Interleaver- Vor- 
schrift in ihrem Zusammenwirken mit dem MCM-Verfahren 
und einer Fehlerschutzkodierung dargelegt. 

In Fig. 1 ist die grundsatzliche, schematische Anordnung 
fur ein Ubertragungssystem dargestellt, wie es fur die 
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens Verwen- 
dung findet. Die zu ubermittelnden Daten gelangen auf den 
Dateneingang des Senders (1), werden dort auf eine geeig- 
nete Tragerfrequenz aufmoduliert und iiber ein erstes Kop- 
pelglied (2), beispielsweise einen Koppelkondensator, auf 
eine Netzleitung (3) eines Stromversorgungsnetzes gege- 
ben. Die Netzleitung (3) kann Teil der Nieder-, Mittel- oder 
Hochspannungsebene des Stromversorgungsnetzes sein. 
Zur Vereinfachung sind in der Figur andere Teile des Strorn- 
netzes wie z. B. UnterstaLionen weggelassen. "Qbcr die Netz- 
leitung (3) wird die modulierte Tragerfrequenz an einen 
Empfanger (5) ubermittelt, der iiber ein zweites Koppelglied 
(4), das nicht notwendigerweise vom gleichen T^p wie das 
Koppelglied (2) ist, an die Netzleitung (3) angekoppelt. Im 
Empfanger (5) werden die Daten durch Demodulation des 
Empfangssignals wiedergewonnen und stehen an einem Da- 
tenausgang zur weiteren Verarbeitung zur Verfugung. 

Der innere Aufbau des Senders (1) aus Fig. 1, wie er fiir 
eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahrens geeignet 
ist, ist in Fig. 2 wiedergegeben. Die zu ubermittelnden Da- 
ten werden innerhalb des Senders (1) zunachst auf einen Ko- 
dicrer (6) gcgcben, der vorzugsweise mit einem "forward er- 
ror correction code" arbeitet. Einzelheiten iiber den Kode 
und den Kodierer konnen beispielsweise aus dem anfangs 
zitierten Buch von B. Sklar oder aus W. Peterson und E. 
Weldon, "Error Correcting Codes", MIT Press, Cambridge, 
USA, 1972, cntnommen werden. Die Kodierung von Daten 
beruht auf der Schaffung von Redundanz, z. B. durch Fal- 
tungskodierung oder Hinzufxigung von Kontrolldaten. Die 
bei der Kodierung anfallenden Daten werden anschlieBend 
in einem Interleaver (7) verwiirfelt. Dadurch wird erreicht, 
daB Daten, die vorher nahe beieinander lagen, nun weit von- 
einander entfernt sind. Die genaue Funktion ist beim De-In- 
terleaver (16) beschrieben. Die umgeordneten Daten gelan- 
gen vom Interleaver (7) zum Modulator (8), wo sie erfin- 
dungsgemaB mit einer Mehrtrager-Modulation (MCM) mo- 
duliert werden. 

Der detaillierte Aufbau des Modulators (8) ist in Fig. 3 
dargestellt. Fiir die folgende Beschreibung wird angenom- 
men, daB mehrere Tragerfrequenzen verwendet werden, die 
beliebig, z. B. zueinander orthogonal und insbesondere 
aquidistant in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz bis 
zu einigen 100 kHz, wahlbar sind. Die zu modulierenden 
Daten werden zuerst in einem Seriell-Parallelwandler (10) 
in parallele Subsymbolstrome umgewandelt. Ein Subsym- 
bol kann dabei ein oder mehrere Bits enthalten. Diese Sub- 
symbolstrome werden im MCM-Modulator (11) parallel auf 
mehrere Kanale moduliert und im Summierer (12) zusam- 
mengefuhrt. Eine mogliche Realisierung des Modulators (8) 
wird im anfangs zitierten Artikel von J. A. Bingham be- 
schrieben, die auf einer inversen "Fast" Fourier Transforma- 
tion beruht. Das modulierte Signal wird schlieBlich auf ei- 
nen nachgeschalteten Leistungsverstarker (9) gegeben und 
dann iiber das Koppelglied (2) in die Netzleitung (3) einge- 
koppelt. 

Eine mogliche Realisierung des Empfangers (5) ist in Fig. 
4 gezeigt. Von der Netzleitung (3) wird das Empfangssignal 
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iiber das Koppelglied (4) abgenommen, in einem Frequenz- 
filter (13) von anderen storenden Frequenzen getrennt und 
in einem Verstarker (14) mit einem einstellbaren Verstar- 
kungsfaktor verstarkt. Hinter dem Verstarker ist ein MCM- 
5 Demodulator (15) angeordnet, der das erfindungsgemaB 
modulierte Signal wieder in das Basisband dernoduliert. Die 
Struktur des Demodulators hangt u. a. von der Anzahl der 
modulierten Kanale ab und kann vorzugsweise mit einer 
diskreten Fourier Transformation, einer "Fast" Fourier 

to Transformation oder einer Goertzel Transformation durch- 
gefuhrt werden. Die fur die Demodulation notwendige In- 
formation zur Synchronisation der Datenblock-Ubermitt- 
lung zwischen Sender und Empfanger wird in einer Syn- 
chronisation sschaltung (18) erzeugt. Das demodulierte Si- 
is gnal wird in einem De-Interleaver (16) so verwiirfelt, daB 
die im Interleaver (7) erzeugte Umordnung wieder ruckgan- 
gig gemacht wird. Ausgangsseitig ist im Empfanger (5) 
schlieBlich noch ein Dekodierer (17) vorgesehen, der die mit 
dem "forward error correction code" kodierten Daten wieder 

20 in unkodierte Daten zuriickverwandelt. Zur Dekodierung 
kann im Falle eines Faltungskodes (convolutional code) ins- 
besondere ein Viterbi-Dekoder eingesetzt werden. Dadurch 
laBt sich die Fehlerrate wesentlich reduzieren. 
Ziel der Verwiirfelung im Interleaver (7) und De-Interlea- 

25 ver (16) ist es, die durch den Ubertragungskanal erzeugten 
Fehler so zu verteilen, daB ihre Schadlichkeit fur die Infor- 
mation siibermittlung begrenzt bleibt und insbesondere ein 
"forward error correction code" optimal w irks am wird. Bei 
Verwendung eines Faltungskodes soli die minimale Distanz 

30 zwischen zwei fehlerhaften Daten am Eingang des Dekodie- 
rers (17) mbglichst groB sein, d. h. die fehlerbehafteten Da- 
ten sollcn gleich verteilt sein und nicht in Bursts auftreten. 
Solche Fehlerbursts werden auf der Netzleitung (3) durch 
schmalbandige Storungen und Impulsstorungen verursacht. 

35 Das verwendete Modulationsverfahren MCM, bei dem die 
zu ubertragenden Daten vorzugsweise wie weiter unten be- 
schrieben zu einzelnen Symbolen zusammengefaBt werden, 
hat die gewiinschte Eigenschaft, schmalbandige Storungen 
gleichmaBig im demodulierten Datenstrom zu verteilen. Im- 

40 pulsstorungen fiihren am Ausgang des Demodulators (15) 
jedoch zu einem Fehlerburst. Die Kombination Interleaver 
(7) und De-Interleaver (16) soli deshalb so funktionieren, 
daB die Fehler aufgrund beider Arten von Storungen am 
Ausgang des De- Interleaves (16) gleichmaBig verteilt sind. 

45 Herkommliche Block- oder Faltungs-Interleaver erfullen 
die gestellten Anforderungen nicht und fuhren zu einer un- 
erwiinscht hohen Fehlerrate. Mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren kann dieser gravierende Nachteil behoben wer- 
den. Dazu werden die zu ubertragenden Daten in Blocke mit 

50 P Subsymbolen (P = Datenblocklange) unterteilt. Als Sub- 
symbol werden dabei jene Daten bezeichnet, die innerhalb 
eines Symbols auf einem MCM-Kanal Ubertragen werden. 
Die einzelnen Subsymbole am Eingang des Interleaves (7) 
bzw. am Ausgang des De-Interleavers (16) seien geordnete 

55 Subsymbole genannt und von I = 0, 1, . . . P-l durchnume- 
riert. Die einzelnen Subsymbole am Ausgang des Interlea- 
ves (7) bzw. am Eingang des De- Interleaves (16) seien ver- 
wiirfelte Subsymbole genannt und von J = 0, 1, ... P-l 
durchnumeriert. I und J bezeichnen also die Reihenfolge der 

60 geordneten bzw. verwiirfelten Subsymbole. 

Die erfindungsgemaBe Umordnungsvorschrift fiir den In- 
terleaver (7) und den De-Interleaver (16) lauten 



wobei Ki und K2 positive ganze Zahlen sind, fiir die gilt: 



J(I) = (K l .I)mod(P) (1), 
65 I(J) = (K 2 - J)mod(P) (2), 



DE 197 16 

7 

(K t • K2) mod(P) = 1 (3). 

Die letzte Bedingung bedeutet, daB Ky und K2 teilerfremd 
zu P sind. Damit wird gewahrleistet, daB alle geordneten 
Subsymbole eineindeutig auf die verwurfelten Subsymbole 5 
abgebildet werden und der De-Interleaver (16) genau die 
umgekehrte Operation des Interleaves (7) ausfuhrt. Dieser 
Interleaver ist ein verallgemeinerter Blockinterleaver. Es 
werden die einzelnen Subsymbole spaltenweise in eine Ma- 
trix mit Ki Zeilen und K 3 Spalten eingelesen, wobei K 3 die 10 
kleinste ganze Zahl groBer oder gleich P/K t ist, die Zeilen 
vertauscht und dann zeilenweise ausgelesen. 

Fiir eine optimale Arbeitsweise des Interleaves in Kom- 
bination mit dem MCM-Modulationsverfahren wird femer 
angenommen, daB ein Block in N Symbole a M Subsymbole 15 
(M = Anzahl Subsymbole pro Symbol, P = M ■ N) kodiert 
ist, wobei das erste Symbol die verwurfelten Subsymbole J 
= 0, 1, . . . M-l enthalt, das zweite Symbol die verwiirfelten 
Subsymbole M, M+l, . . . 2M-1, usw., und daB die Anzahl 
der Kanale des MCM-Verfahrens gleich M gewahlt wird, 20 
wobei die verwurfelten Subsymbole eincs Blocks in ciner 
festgelegten Reihenfolge auf die MCM-Kanale abgebildet 
werden. Dann besagt die Gleichung (3), daB Ki und K2 tei- 
lerfremd zu M und N sind. Alle moglichen Realisierungen 
des De-Interleavers (16), welche die Bedingungen (1) - (3) 25 
erfullen, haben die Eigenschaft, daB sie die durch einen 
schmalbandigen Stbrer erzeugten Fehler gleichmaBig iiber 
den am Ausgang des De-Interleavers (16) anstehenden Da- 
tenstrom verteilen. Sind alle Subsymbole eines der M Ka- 
nale am Eingang des De-Interleavers (16) zerstort, so treten 30 
diese Fehler am Ausgang des De-Interleavers (16) mit dem 
maximal moglichen Abstand M auf. Die Struktur des Inter- 
leaves garantiert also, daB beim MCM-Verfahren die Sub- 
symbole eines Symbols trotz der Verwurfelung auf verschie- 
denen Subbandem ubertragen werden. Aus diesem Grand 35 
ist der Interleaver mit dem MCM-Verfahren kompatibel. 

Die Zahlen Ki und K 2 werden vorteilhafterweise so ge- 
wahlt, daB auch die durch Impulsstbrungen erzeugten Fehler 
maximal verteilt werden, d. h. daB der minimale Abstand 
zwischen zwei Fehlem maximiert wird. Dies geschieht 40 
durch eine numerische Optimierung fur gegebene Werte von 
M und N. Als Beispiel wird angenommen, daB das MCM- 
Verfahren M = 8 Kanale hat, und N = 16 solcher Symbole in 
cinem Datenblock zusammengefaBt werden, so daB jeder 
Block M • N = 128 Subsymbole enthalt. Eine numerische 45 
Optimierung fuhrt auf die Lbsung Ki = 17 und K 2 = 113, 
d. h. 

Interleaver: J(I) = (17 • I) mod(128) (4), 

De-Interleaver: I(J) = (113- J) mod(128) (5). 50 

Dadurch werden sowohl Fehler durch schmalbandige 
Storer mit einem Abstand von 8 Subsymbolen verteilt, als 
auch die durch einen Impulsstdrer erzeugten Blockfehler so 
verteilt, daB die minimale Distanz zwischen zwei Fchlern 15 55 
betragt. Dies liegt sehr nahe bei einer oberen Schranke, die 
N = 16 betragt, die jedoch vermutlich gar nicht erreicht wer- 
den kann. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB mit der Erfindung 
einerseits die Vorteile des MCM-Verfahrens beziiglich Stor- 60 
sicherheit und tjbertragungsrate fur einen neuen Obertra- 
gungskanal genutzt und andererseits durch einen neuen In- 
terleaver und eine Fehlerschutzkodierung nochmals deutlich 
verbessert werden. Insgesamt steht mit der Erfindung ein 
Verfahren zur Datenubermittlung in Stromversorgungsnet- 65 
zen zur Verfugung, bei dem der EinfluB der netzspezifischen 
Storungen auf die Obertragung deutlich vermindert ist und 
dennoch eine hohe Datenrate erreicht werden kann. 
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Bezugszeichenliste 

1 Sender 

2, 4 Koppelglied (z. B. Koppelkondensator) 
3 Netzleitung eines Stromversorgungsnetzes 

5 Empfanger 

6 Kodierer 

7 Interleaver 

8 Modulator 

9 Leistungsverstarker 

10 Seriell - Parallelwandler 
U MCM-Modulator 

12 Summierer 

13 Frequenzfilter 

14 Signalverslarker 

15 MCM-Demodulator 

16 De-Interleaver 

17 Dekodierer 

18 Synchronisationsschaltung 
Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
sorgungsnetz zwischen einem Sender (1) und einem 
Empfanger (5), welches folgende Schritte umfaBt: 

a) sendeseitig Interleaving eines Datenblocks der 
Lange P durch Umwandlung einer geordneten 
Subsymbolfolge I = 0, 1, . . . P-l in eine verwur- 
feite Subsymbolfolge J = 0, 1, ... P-l (I, J, P = 
positive ganze Zahlen) und 

b) Modulation von Tragerfrequenzen mit der ver- 
wiirfelten Subsymbolfolge 
sowie 

c) empfangsseitig Wiederherstellung der geord- 
neten Subsymbolfolge durch Demodulation und 
De- Interleaving, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

d) ein MCM-Mehrtrager-Modulationsverfahren 
verwendet wird, wobei aus dem zu ubertragenden 
serieilen Datenstrom parallele Subsymbolstrome 
gebildet und von diesen mehrere Kanale modu- 
Uert werden und 

e) das Interleaving gemaB der Vorschrift J(I) = 
(Ki • I) mod(P) und das De-Interleaving gemaB 
I(J) = (K2 ■ J) mod(P) ausgefuhrt wird, wobei die 
Konstanten Ky und K2 positive ganze Zahlen sind, 
welche die Beziehung (Ki • K2) mod(P) = 1 erful- 
len. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) die Datenblocklange auf P = M * N festgelegt 
wird (M, N = positive ganze Zahlen), wobei N 
eine Anzahl Symbole pro Block und M eine An- 
zahl Subsymbole pro Symbol bezeichnen und 

b) die Anzahl der Kanale und der parallelen Sub- 
symbolstrome gleich M gewahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) jedes Subsymbol eines Symbols auf einem an- 
deren Kanal ubertragen wird, 

b) die Anzahl Symbole pro Block auf N = 16 und 
die Anzahl Subsymbole pro Symbol auf M = 8 
festgelegt wird und 

c) insbesondere fiir die Konstanten Ki und K2 die 
ausgezeichneten Werte Kt = 17 und K2 = 113 ge- 
wahlt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, daB sendeseitig die Subsymbole feh- 
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lerschutzkodiert werden, vorzugsweise mit einem so- 
genannten "forward error correction code", und emp- 
fangsseitig die unkodierten Subsymbole durch Deko- 
dierung zuriickgewonnen werden, z. B. unter Verwen- 
dung eines Viterbi-Dekoders. 5 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, daB zeitliche Schutzintervalle zwi- 
schen der Ubertragung von Symbolen eingefiihrt oder 
die Symbole mit zyklischen Prafixen versehen werden. 

6. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- to 
sorgungsnetz, welches einen Sender (1) mit einem In- 
terleaver (7) und Modulator (8) und einen Empfanger 
(5) mit einem Demodulator (15) und De-Interleaver 
(16) umfaBt, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) der Interleaver (7) eine geordnete Subsymbol- 15 
folge I = 0, 1, . . . P-l eines Datenblocks der 
Lange P in eine verwurfelte Subsymbolfolge J = 

0, 1, ... P-l gernaB der Vorschrift J(I)=(K l • I) 
mod(P) umwandelt (I, J, P, Ki = positive ganze 
Zahlen), 20 

b) der Modulator (8) einen Seriell-Parallelwand- 
ler (10) und einen MCM-Mehrtrager-Modulator 
(11) enthalt, 

c) der De-Interleaver (16) die verwurfelte in die 
geordnete Subsymbolfolge gemaB der Vorschrift 25 
I(J) = (K 2 • J) mod(P) riickumwandelt (K 2 = posi- 
tive ganze Zahl) und 

d) die Konstanten Ki, K 2 die Beziehung (K t • K 2 ) 
mod(P) = 1 erfiillen. 

7. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 30 
sorgungsnetz nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) der Sender (1) einen Datenblock der Lange P = 
M * N in N Symbole a M Subsymbole kodiert, 

b) der Seriell-Parallelwandler (10) den zu iiber- 35 
tragenden seriellen Datenstrom in M parallele 
Subsymbolstrome wandelt und 

c) der MCM-Modulator (11) M Kanale erzeugt, 
diese mit je einem der parallelen Subsymbol- 
strome moduliert und einem Summierer (12) zu- 40 
fuhrt. 

8. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
sorgungsnetz nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) der Seriell-Parallelwandler (10) jedes Subsym- 45 
bol eines Symbols auf einen anderen parallelen 
Subsymbolstrom verteilt, 

b) die Anzahl Symbole pro Block N = 16 und die 
Anzahl Subsymbole pro Symbol M - 8 betragen 
und 50 

c) insbesondere die Konstanten Ki und K 2 die 
ausgezeichneten Werte K t = 17 und K 2 = 113 an- 
nehmen, 

9. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
sorgungsnetz nach einem der Anspriiche 6-8, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB 

a) der Sender (1) einen Kodierer (6) umfaBt, der 
vorzugsweise mit einem "forward error correction 
code" arbeitet, und 

b) der Empfanger (5) einen Dekodierer (17) um- 60 
faBt, der vorzugsweise ein Viterbi-Dekoder ist. 

10. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
sorgungsnetz nach einem der Anspriiche 6-9, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sender (1) zeitliche Schutzin- 
tervalle zwischen der Ubertragung von Symbolen ein- 65 
fiigt oder die Symbole mit zyklischen Prafixen ver- 
sieht. 

11. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
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sorgungsnetz nach einem der Anspriiche 6-10, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

a) der Sender (1) einen Leistungsverstarker (9) 
umfaBt, 

b) als Koppelglied (2, 4) zwischen Sender (1) 
bzw. Empfanger (5) und Netzleitung (3) ein Kop- 
pelkondensator oder eine Koppelspule fungiert, 
und 

c) der Empfanger (5) ein Frequenzfilter (13) und/ 
oder einen Signalverstarker (14) und/oder eine 
Synchronisationsschaltung (18) umfaBt. 

12. System zur Datenubertragung iiber ein Stromver- 
sorgungsnetz nach einem der Anspriiche 6-11, dadurch 
gekennzeichnet, daB Sender (1) und/oder Empfanger 
(5) an einer Vielzahl von Kommunikationsstandorten 
verteilt sind und iiber das Stromverteilnetz Daten aus- 
tauschen. 

13. Verfahren oder System zur Datenubertragung iiber 
ein Stromversorgungsnetz nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Tragerfrequenzen zueinander orthogonal, 
insbesondere aquidistant, in einem Bereich zwi- 
schen 20 kHz und 500 kHz liegen und 

b) die Ubertragungsrate mehr als 2 kbit/s betragt. 
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